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Otimização de Operações em Armazéns
utilizando Simulação por Agentes
Fernanda Sousa; Luís Guimarães
Resumo—Neste artigo é descrito um modelo baseado
em agentes desenvolvido para simulação das operações
de picking que ocorrem num crossdock.
Index Terms— Crossdock, otimização, simulação.
I. Introduction
A importância das cadeias de abastecimento temvindo a aumentar e, por consequência, a relevância
de uma boa gestão dos armazéns inseridos nessas cadeias
também. O presente artigo descreve a construção de um
modelo de simulação das operações de picking associadas
à preparação dos produtos de um armazém que opera
segundo a prática de crossdocking. São também descritos
testes efetuados a diferentes configurações de layouts.
II. Revisão bibliográfica
Multiple-touch e o pos-distribution crossdocking ca-
racterizam pela necessidade de reorganizar e alocar os
produtos a cada cliente. Os produtos chegam do forne-
cedor e sofrem uma redistribuição pelas paletes antes de
serem expedidas para os clientes, de acordo com as suas
encomendas.
A simulação é considerada uma das melhores formas
de analisar e lidar com a dinâmica natural da cadeia de
abastecimento. A Tabela I resume os modelos de simulação
de armazéns abordados na literatura.
Tabela I
Resumo dos modelos de simulação presentes na literatura.
A: Configuração de layout; B: Necessidade de equipamento; C: Operações; D:
Estratégias de armazenamento; E: Filas de espera de paletes; F: Receção,
armazenamento e expedição de paletes; G: Comportamento e interação de pickers;
H: Receção, preparação e expedição de produtos.
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III. Caracterização do problema
No crossdock estudado encontram-se paletes cujo des-
tino são os diferentes clientes que, no caso concreto, corres-
pondem a diferentes lojas a fornecer. Modelou-se o cross-
dock descrito ao seu nível operacional, mais concretamente
Figura 1. Layout do armazém estudado.
ao nível das tarefas efetuadas pelos pickers nas zonas
denominadas de DP e PETePLA. Cada tarefa começa
com um picker a levantar uma das paletes de chagada na
zona de receção; o mesmo picker distribui todas as caixas
que essa palete contém pelas localizações associadas às
lojas que as encomendaram. Uma tarefa termina quando
a palete levantada na zona de receção está vazia e todos
os produtos (caixas) estão distribuídos pelas paletes para
expedição (saída) corretas.
IV. Modelo de simulação desenvolvido
O modelo de simulação desovolvido é baseado em agen-
tes e foi desenvolvido no software AnyLogic.
Quando iniciado o modelo cria todas as tarefas e todas
as caixas envolvidas associando cada caixa á sua respetiva
tarefa. De seguida as tarefas entram num bloco de fila
de espera até terem disponível um recurso. Quando tal
acontece o recurso é atribuído à tarefa, passando ao estado
não livre. Nesse momento inicia-se a contagem de tempo
de duração da tarefa em causa e o recurso inicia o seu
percurso, tal como apresentado na Figura 1 com traço
cheio, consoante o tipo de tarefa, DP ou PETePLA. Ao
longo do percurso, este passa pelas localizações correspon-
dentes a todas as lojas. Em cada loja o recurso verifica se
a tarefa a que está atribuído tem alguma caixa para a loja
da localização em que se encontra. Em caso afirmativo,
é simulado o tempo de pousar a caixa na respetiva loja.
No fim desse tempo, ou em caso de não existiram caixas
na tarefa para pousar na loja em questão, o recurso segue
para a localização da loja seguinte. Terminado o percurso
o recurso fica disponível para a execução de outra tarefa
e o tempo de duração da tarefa é registado.
V. Validação do modelo de simulação
A amostra simulada é referente a 3530 tarefas do tipo
DP e a 480 tarefas do tipo PETePLA, num total de 138759
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caixas entregues. O erro do simulador em relação ao tempo
total necessário para a realização de todas as tarefas do
tipo DP é de 1,2% e para o tipo PETePLA de 8,8%. No
que respeita à média de duração das tarefas, a diferença
entre a realidade e o simulador é de 13 segundos para as
tarefas do tipo DP e de -62 segundos do tipo PETePLA.
Há uma tendência para o modelo de simulação se afastar
do verdadeiro valor médio de duração das tarefas à medida
que o número de caixas ou o número de lojas envolvidas
nas tarefas aumenta. O afastamento referido torna-se des-
prezável pois existem muito mais tarefas envolvendo um
número reduzido de caixas e lojas.
Com a realização de um teste de hipóteses verificamos
que, para as tarefas do tipo DP, não rejeitamos H0, ou
seja, não existe evidência de que a média da diferença
entre o tempo de duração efetivo e o tempo de duração
simulado das tarefas seja diferente de zero. Nas tarefas do
tipo PETePLA rejeitamos H0, não se podendo afirmar o
mesmo.
Realizou-se uma análise de variância com um fator
tendo em conta os fatores número de caixas e o número de
lojas envolvidas em cada tarefa. Uma vez que o F calculado
é menor que o F crítico em todas as análises realizadas,
H0 não é rejeitada em nenhum dos casos. Podemos, então,
dizer que as diferenças médias dos diferentes grupos são
iguais e, portanto, aproximar a diferença entre a realidade
e o modelo desenvolvido dos 13 e dos -62 segundos refe-
ridos. Este facto valida o modelo de simulação no sentido
em que não existe uma influência isolada de nenhum dos
fatores estudados no erro da simulação.
Efetuou-se uma análise de regressão linear múltipla para
os dois tipos de tarefas estudados. A variável dependente
estudada foi o erro: diferença entre a duração efetiva e a
duração estimada de cada tarefa. Perante os valores baixos
obtidos do coeficiente de correlação e de determinação
pode afirmar-se que a diferença entre a duração real das
tarefas e a duração simulada em função do número de
caixas e lojas nelas envolvidas não está correlacionada com
nenhum efeito de interação entre o número de caixas e
paragens, o que apoia a validação do modelo desenvolvido.
Em termos de coeficientes dos diferentes grupos, para as
tarefas do tipo DP, este não é nulo em nenhum grupo mas,
embora exista essa diferença, os seus valores são baixos
(módulo máximo menor que 1 minuto) e a estes estão
associados valores-P nunca inferiores a 0,2. Tal indica
que a diferença estudada não é significativa e a incerteza
associada ao valor estudado não exclui que este possa ser
zero, isto é, que a diferença entre o modelo simulado e
a realidade seja nula. Podemos então concluir que, para
as tarefas do tipo DP, o modelo está alinhado com a
realidade. Para as tarefas do tipo PETePLA os resultados
obtidos não são tão positivos visto que três grupos revelam
uma diferença significativa entre a realidade e o modelo.
VI. Melhorias propostas
No layout alternativo 1 simulou-se a existência de duas
passagens que separam a atual disposição das lojas em três
corredores, como está representado na Figura 1. Sempre
que uma tarefa apenas envolve lojas do corredor 1, o picker
não necessita passar por mais nenhum corredor apenas
passando pelos corredores 2 e 3 se a tarefa envolver lojas
cuja palete de expedição se localiza nos corredores 2 e 3
respetivamente.Verificou-se uma redução dos tempos de
duração das tarefas em cerca de 2,2%.
Na construção do layout alternativo 2, para além das
modificações descritas para o layout alternativo 1, alterou-
se a posição das lojas, isto é, a sua localização no chão do
armazém. Posicionou-se as lojas com maior concentração
de tarefas no corredor 1, e as com menor concentração
de tarefas no corredor 3, deixando as lojas com níveis de
afluência intermédios no corredor 2. Reorganizou-se ainda
as tarefas que continham o mesmo, e único, produto no
mesmo dia, de modo ao menor número de tarefas possível
passar pelos 3 corredores. Tal como era desejado, verifica-
se que a percentagem de tarefas alocas aos dois primeiros
corredores aumentou e, consequentemente, a percentagem
de tarefas alocadas ao corredor 3 diminuiu. Verifica-se,
também, uma melhoria nos tempos de execução das tare-
fas. As melhorias do tempo de execução das tarefas para
esta alternativa rondam os 10,1%.
Através de uma análise de regressão múltipla constatou-
se que, na maioria dos grupos estudados (apenas com a
exceção de um em dezasseis grupos), se pode afirmar que
existe uma diferença entre o tempo simulado do layout
atual e o tempo simulado do layout alternativo 2, o que
mostra que a melhoria apontada é significativa. Em todos
os grupos analisados há uma diminuição do tempo médio
necessário para a execução das tarefas uma vez que todos
os coeficientes apresentados são positivos.
VII. Conclusões
O modelo desenvolvido consegue uma boa aproxima-
ção do tempo de execução das tarefas envolvidas nessas
operações de picking. Através do modelo desenvolvido
conseguiu-se perceber o impacto de configurações alter-
nativas ao layout do armazém estudado. Demonstrou-se
a melhoria significativa atingida com alterações relativa-
mente simples no layout atual (melhoria obtida de 10,1%).
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